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基于Hammerstein模型和GA的非线性广义预测控制
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[摘要】 针对Hammerstein型的非线性系统，给出了一种基于GPC的预测控制方法．分析了使用近似法求解控

制量的缺点，据此提出了基于遗传算法的控制量优化求解策略．以一个热交换器作为仿真实例，分别使用遗传算法

和两种近似法求取控制量，并比较了3种情况下的控制效果．仿真结果表明基于遗传算法的预测控制器具有良好

的性能．
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Generalized predictive control of nonlinear systems

based on Hammerstein model and GA
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[Abstract]A predictive control scheme based on GPC which csn be represented by a Hammerstein

model is introduced for nonlinear systems．The disadvantages of obtaining control in approximate ways are

analyzed，and the optimality criterion based on genetic algorithm is proposed．During the simulation of a

heat exchanger，genetic algorithm and two approximate ways are used to get control respectively，and
then the control effects of these three methods are compared．Simulation results show good performance of

the nonhnear predictive controller based on genetic algorithm．

[Key words]hammerstein model；nonlinear system；generalized predictive control；genetic algo—
rithm

大部分工业控制都具有非线性特征，而对于这

一类系统的预测控制，由于缺乏有效的数学工具以

及建立精确预测模型的困难，并没有一种普遍适用

且行之有效的研究方法．Hammerstein模型可以用

来描述一类由静态非线性子系统和动态线性子系统

串联而成的非线性系统，是一种比较常见的非线性

系统的实验模型．文献[1]在Hammemtein模型的

基础上使用广义预测控制(GPC)的相关结论，给出

了控制器的设计方法，并对此进行了分析．文献[2

—3]则针对非线性方程的求根，讨论了控制器能否

实现的问题，并且提供了两种近似求解方法．但是，

上述方法均依赖于非线性函数的具体形式，不能保

证良好的控制精度，也不能保证控制量的实现．本

文分析了这些近似法的缺点，提出了一种基于遗传

算法的控制器优化求解策略．通过仿真，表明了该

策略的有效性和可行性．
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1预测控制模型

Hammerstein模型由一个无记忆的非线性增益

和一个线性动态子系统串联而成．这类模型结构简

单，可用于描述PH过程和具有死区、开关等非线性

特征的过程．通过Hammerstein模型，可以将问题分

解为线性模型的动态优化问题和非线性模型的静态

求根问题．如果用CARIMA模型【43来表示线性子系

统，则Hammerstein型非线性系统的离散时间方程

为：

a(z。1)y(k)=：“8(z_)石(1j})+C(z。1)孝(毛)／△

(1)

茗(后)=以n(k))=r0+rIii(k)+⋯+

吒一111,卜1(后)+rLu‘(_|}) (2)

其中，Y(k)、戈(后)、n(k)分别为系统输出、中间变量

和控制变量．八)为静态的非线性函数，由于实际工

业过程的复杂性，通常采用易于辨识的低阶多项式

来近似非线性环节．d代表延迟，△=1一：。1为差分

因子，且

A(z一1)=l+口1z一1+⋯+口。：一。，

B(z一1)=bo+bl三一1+⋯+6。：一“，

C(z一1)=co+cl三一1+⋯+Cqz一4．

为简单起见，假设C(z一)=1，d=1(即只考虑

系统的采样延时)．令A=A△，取J时刻的输出值，

得：

a(z一1)y(k+．『)=B(z一1)△另(后+．『一1)+f(J}+，)

(3)

为了将上式中的已知量和待求量分离，引入Dio—

phantine方程：

1=目(三。1)A(z-1)+三一7t(：。1)

B(z-1E，(z-1)=G，(z-1)+z-’H／z-1)
弓、C、61，、缉等多项式均可以通过递推方法求得，参

见文献[4]．化简式(3)得到：

Y(k+，)=G』缸(k+．『一1)+珥Ax(k一1)+

C)，(k)+弓亭(k+歹) (4)

在式(4)中，等号右边第①项为待求的中间量，

第②项、第③项均为已知量，第④项则是干扰，与前

③项都不相关，因此可以取．『步最优预测模型为：

蚱(后+，)=6；△石(Ij}+，一1)+局△名(居一1)+

E，，(七) (5)

如果预测时域长度为P，控制时域长度为肘，可

以将上式改写为向量／矩阵形式：

10(后+1)=G△占(Ij})+HAX(k—I)+FY(k)

(6)

式中。

L(k+1)=[乃(J|}+1),t·t o，蚱(1j}+P)]T；

x(k)=[ax(k)，⋯，缸(后+M一1)]’；

△Ⅸ(k一1)=[△寅(k一1)，⋯，△茹(||}一m)IT

lr(k)=[y(k)，⋯，y(k一，1)]’；

G=

王f=[：：：{；；≥：：]P。。；Jr=[：!ijj：]P。。．+。，．
2基于遗传算法的优化策略

选取文献[2]和[4]中所用的二次型性能指标，

用加权范数表示为：

J=慨．|}+1)一l，，(⋯)峥lIax(k)忙
将式(6)代人，将，对向量丛(k)求导，得到最优控
制律：

AXo(J|})=(G’QG+R)_G7Q[yr(J|}+1)一

HAX(k一1)一Fr(k)] (7)

得到中间变量缸。(k)之后，还必须求出与之对

应的控制量Ⅱ。(k)，由式(2)可知，这是一个￡阶的

代数方程．直接求解方程(2)具有一定难度，可能引

出偶次方程无实根、控制量不满足物理约束等新问

题．为此，文献[1]、[2]和[3]用到了两种近似求解

方法．

近似法1：若方程(2)的最高阶次数￡为偶数，

则去掉含L次幂的项，这样方程(2)成为最高阶次

数为L一1的奇数次方程

石o(||})=^(比1(k))=ro+rlul(k)+⋯+

飞一。uF(．|}) (8)

这样至少能求得一个实根Ⅱ，．

近似法2：用已知的11,(k一1)来取代高次项中

的u(丘)，即求解方程

茗o(J|})=^(u2(k))=ro+rlu2(．|I)+r2扩(k一1)+

⋯+rLu。(k一1) (9)

这样可以利用以前时刻的信息，递推求解u：．

由于^以和厂之间并不完全匹配，采用近似法

求得的控制量Ⅱ。、H：和Ⅱ。之间也会有误差．这样
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1／,”也施加到实际对象以后，得到的石将不会满足最

优控制律(7)．引起误差的本质是模型与对象失配

的问题，失配程度与近似方法和相关参数有关．文

献[1]从内模控制的角度对误差进行了分析，文献

[2]则在控制中加入了中间变量的约束．

使用上述近似法时，‰(k)和110(矗)的求取相对

独立，因此是一种典型的两步法策略【3J．注意到，方

程(8)、(9)虽然能够保证得到一个控制作用，但是

却不能解决如下两个难点．第一，近似法求得的控

制量可能不满足其物理约束，也就是控制量无法得

到实施；第二，优化过程并没有纳入对控制量Ⅱ(后)

的约束，倘若实际问题需要保证控制量变化平稳，则

最优控制律(7)不能满足要求．为解决上述两个矛

盾，本文提出了基于遗传算法的优化策略．

遗传算法是一种基于进化理论的优化技术，它

完全根据自然界的自然选择机理运作，对于所求解

问题的具体形式依赖较小，其基本概念和具体处理

方法参见文献[5]．

取控制量u(k)为决策变量，根据控制时域长

度的要求，总共取M个控制变量来构成个体．变量

个数较多且要求的精度也较高，因此采用浮点数编

码．直接对控制量【，(．|})编码的好处在于，第一，编

码值就是决策变量的真实值，系统所要求的控制量

的物理约束条件可以通过编码来限制，无需附加罚

函数等其它措施；第二，已知U(k)后，计算X(k)相

当容易，方程(2)的求根运算就可以避免．

取目标函数为：

_，=|ly，(后+1)L(后+1)忆+ff AV(k)忆
在目标函数中加入了对AU(后)的约束，可以有效的

保障控制量的平稳变化．

采用遗传算法后，整个预测控制系统的结构流

程如图1所示．由于是直接对控制量编码，并且直

接以性能指标为优化对象，因此基于遗传算法的控

制量求解实际上可以看成是一种整体求解策略

掣l迁笾亘墼I

型／H蜀“；。咂巫M科
l K(抖1)——广
图1基于遗传算法的预测控制流程图

采用遗传算法求解控制量的优点在于不存在模

型失配，从理论上可以获得最优解．但实际上，由于

顾及实时性的要求，不能采用较大的种群规模和较

长的进化时间，所以并不能保证遗传算法收敛于最

优点，可能会有早熟现象，这样会带来一定的误差．

为尽量减小这一误差，用遗传算法在线求解控制量

时，每一时刻的初始种群不要全部用随机方法生成，

部分个体可在前一时刻求得解的基础上，采用变异

方法生成，而且群体内必须包含上一时刻求得的最

优控制序列，剩余的个体采用随机生成的方法来补

足．这样在保证算法稳定性的同时，可以提高算法

的效率㈨．

3仿真分析

研究一个在工业应用中经常遇到的热交换器问

题．经过参数辨识，该热交换器可以用如下Ham．

merstein模型来描述¨】：，，(后)=i_{；j；：iii；j÷：黔(后)(·o)，，(后)2F百赢了了硪丽i彳【丘) (10)

石(七)=一31．549u(后)+41．732u2(后)一

24．201矿(k)+68．6341／4(k) (11)

预测控制模型的参数如下：优化时域长度4，控

制时域长度3，误差权系数l，控制权系数500(由于

从u到x的增益较大)，参考轨迹柔性系数O．5，控

制量取值范围为[0，1]．取整个仿真时长为90个采

样时刻，先后给出3个不同的输出设定值以充分考

察算法性能．

首先不考虑控制量的物理约束，取初始时刻的

状态为零状态，采用近似法l和近似法2进行仿真

计算，得到的输出曲线如图2、图3所示：

图2输出量曲线(近似法1)

图3输出量曲线(近似法2)
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可见，近似法2使控制失败，近似法l勉强可以

控制，但是误差太大，效果不理想．一旦加入控制量

兹物理约束，两释近似法均完全不栽控裁。其根本

原因在于，式(11)的次数商，最高次幂的系数太，导

致由方程(8)、(9)近似的非线性关系与真实情况

裙去莲远，如鬻4：

耀4菲线性殛数的毙较

现采用标准遗传算法进行计算．具体实施时，

采用最优保存的选择策略、均匀算术交叉、均匀变

异．释群规模为50，交叉概率0．7，变异概率0．1，最

大进化50代．由于是求解最小值问题，因此适应度

函数选为Fitness=G—J，C为常数，需要综合考虑

Q、R取值，多次试探计算褥刭。采用遗传算法得到

的控制量曲线和输出量曲线如图5、6所示．

图5控制量曲线(遗传算法)

圈6输出量曲线(遗传算法)

4结论

由蚕6霹觅，裰对掰静近{瑷法露言，基予遗传算

法求解的预测控制器能够使系统输出更好的跟踪参

考输入，且控制量的变化更加平稳．同时，作为一种

整体求解策略，遗传算法对菲线性关系器具体形式

依赖较小，并不局限于低阶多项式函数，因此适用范

鼷更为广泛．

不可否认，这种性能上的提拜是以耗费更多的

计算为代价的．但是，能使用Hammerstein模型来描

述的PH中和、热交换等过程，遥常都具有较大的时

阀常数，显对快速性的要求不离，因此，基予遗传算

法的滚动优化策略，适合于在线求解控制量．
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